Robot
s kombinovanym
podvozkom

Mobilné robotické systémy na pohyb v zloZitom teréne pouzivaji predovsetkym kracajice

podvozky. Kracajice systémy maji obmedzenia z hladiska vyuzitia, predovsetkym ¢o sa

tyka stability, zloZitosti riadenia, nosnosti, rychlosti, spotreby energie a pod. Systémy

s kombinovanym podvozkom umoziuji rieSenie niektorych z uvedenych ohraniceni.

Clanok sa venuje analyze vlastnosti koncepcii kombinovaného podvozku.

Uvod

Na pohyb v zlozitom teréne si vhodné predovsetkym kracajice
systémy. Tie st schopné prekonavat prekazky, v teréne sa pohy-
bovat bez poskodzovania prostredia, obvykle st schopné pohybo-
vat sa v fubovolnom smere a pod. Vzorom pre kracajice robotic-
ké systémy st biologické systémy. Z toho vyplyvaji dvojnohé,
stvornohé a viacnohé systémy. Obvykly je parny pocet ndh. Boli
v§ak postavené robotické systémy s neparnym poctom ,konca-
tin“. Aplikicie tychto systémov sd velmi $iroké. Ide o in$pekéné
roboty, o roboty na pracu v lese, na pohyb v ¢lenitom teréne, po-
hybujtce sa na piesku a pod. Kolesové alebo pasové podvozky ma-
ja oproti kracajicim vyhody v rychlosti pohybu, rovnomernosti
pohybu, v statickej stabilite systému, mens$ej spotrebe energie
a pod.

Niektoré problémy pouzitia kracajicich systémov riesi roboticky
systém s kombinovanym podvozkom — s nohami a kolesami. Tak
ako pri kracajicich systémoch aj tu si mozné viaceré alternativy.
V ¢lanku sa zameriame na systém s dvoma nohami a dvoma kole-
sami.

Priechodnost robotického systému prostredim zavisi od viace-
rych faktorov. Pri systémoch s kombinovanym podvozkom ju
urcuje predovsetkym koncepcia systému, rozmery, hmotnost, ale
aj rozloZenie hmotnosti na platforme robota (poloha taziska). Po-
loha taziska zdroven ovplyviiuje staticku stabilitu systému, ale aj
transportnu silu, ktord vyvind nohy systému pri pohybe. Preto sd
zakladnymi otdzkami analyza stability systému, velkost momen-
tov v kiboch, poloha platformy a rovnomernost pohybu. Tak ako

Obr.1 Sily a momenty — noha s dvoma ¢lankami
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pri manipula¢nych systémoch aj pri navrhu koncepcie nohy ro-
bota treba urobit kompromis medzi po¢tom osi pohybu a do-
siahnutelnou kvalitou riadenia pohybu nohy a celej platformy
mobilného robota. Su to nielen otdzky energetické, ale i cenové,
hmotnosti, zloZitosti kons$trukcie atd.

1. Analyza momentov v kiboch

V nasledujicom texte je uvedend problematika momentov jednej
dvojclankovej nohy (obr. 1). Zdkladom na urcenie momentov s
rovnice kracajuceho mechanizmu.

Na obr. 1 predstavuji ¢ierne krizky kiby nohy (horny je bedrovy
kib, dolny je koleno), §tvoréek znézoriiuje zatazenie nohy robota.
Predpokladdme, Ze systém stabilne stoji. Pre prvy kib plati:

M =F-F+F F+7 - F 1)
Upravou vektorovych sicinov na skaldrne rovnice:

(w
M, = lltm1g51n(5+ OLJ
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M, = |r2|m2gsm E+ arccos(&J
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¥, =1 cos(@)+ 1, cos(B)
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Celkovy staticky moment vyjadrime ako:
M.v:M.v1+M.v2+MS3 (3)

Dynamické rovnice pre prvy — bedrovy kib, dynamické zlozky
pri pohybe holene bez pohybu stehna:

My =J& kde J=Jy, +mq]
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My, =J,6  kde J2=J2t+m2|12,|

C))
Statické momenty pre kib v kolene nohy robota:
(T
M, = lzlngsm(5+|3)
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Celkovy staticky moment pre kib v kolene je:

My =My +M,+M; ©)
Dynamické momenty v kolene robota su:

My =Jg kde J=J,+ml}

My =J8  kde Jy=Jy +mll|

Myy=Jsg kde  Jy=Jy +my,[ @

V rovniciach statickych momentov (2) a (5) nevystupuji momen-
ty zotrvacnosti ¢lankov nohy ani zitaze, t. j. sta¢i uréit hmotnost
a rozmery ¢lankov nohy. Pri dynamickych momentoch (rov. (4)
a (7)) vSak treba urcit aj momenty zotrvacnosti.

2. Koncepcie kombinovanych podvozkov

Pre pripad kombinovaného podvozku, ktory sme vybrali na ana-
Iyzu (dve nohy a dve kolesd), existuje viac rieSeni, ktoré maju od-
lisné vlastnosti. Analyzovali sa systémy s parom spojenych noh,
s dvoj¢lankovymi nohami a robot s nohami s tromi stupfiami vol-
nosti. Prvym systémom, ktorého vlastnosti systému sme skimali,
mal par pevnych ndh, ktoré sa mozu otacat okolo zvislej a vodo-
rovnej osi. Koncepcia je uvedend na obr. 2.

Pre vSetky koncepcie boli zvolené parametre:

* rozpitie chodidiel v zdkladnej polohe d = 0,5 m,

¢ vzdialenost medzi osou kolies a stredom paru néh / = 0,5 m,
¢ rozchod kolies s = 0,7 m,

¢ polomer kolies » = 0,2m,

* hmotnost jedného kolesa m; = 7,5 kg,

¢ hmotnost jedného chodidla m.; = 0,2 kg,

* hmotnost tela robota m, = 14,6 kg,

¢ hmotnost ndéh m, = 10 kg.

Obr.2 Koncepcia s parom spojenych noh
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Obr.3 Pohyb taziska v siiradnicovom systéme robota
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Z tychto predpokladov vyplyva, ze celkovd hmotnost robota je
m = 40 kg. Hmotnost n6h, nakolko konstrukcia noh sa pri jedno-
tlivych koncepcidch najviac lisi, bude rozdelend na jednotlivé su-
Casti n6h.

V tejto koncepcii sa rozdelila hmotnost m, = 10 kg takto:

e hmotnost paru néh m, = 8 kg,

* hmotnost otoc¢nej panvy m, = 2 kg.
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Obr.4 Momenty potrebné na priamy pohyb
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Obr.5 Priebeh rychlosti robota prvej koncepcie
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1.6 Robot druhej koncepcie
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Vsetky koncepcie maju v zakladnej polohe rovnaku polohu taZis-
ka. TaZisko sa nachadza na pozdiZnej osi robota priblizne 13 cm
od osi kolies (smerom k noham). Pri pohybe robota vpred sa vply-
vom pohybu n6h meni poloha taziska robota. Na obr.3 je znazor-
nen4 stabilna oblast pre tazisko robota. Z analyzy vyplyva, Ze ta-
zisko sa pohybuje len velmi nepatrne (stiradnicovy systém robota
—o0s Y je totoznd s osou kolies a os X s osou robota).

Na priamy pohyb su potrebné momenty znizornené na obr. 4.
Vidno, Ze na natocenie paru nohy je potrebny zna¢ny moment, ¢o
vyplyva z pouzitej koncepcie (sila pésobi na dlhom ramene).
Na obr. 5 je priebeh rychlosti robota. Rovnomernost pohybu je
velmi nizka. Spésobené je to pomerne zlozitym pohybom platfor-
my robota pri kracani.
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Obr.7 Rychlost robota druhej koncepcie pri kra¢ani vpred
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Obr.8 Momenty v kiboch druhej koncepcie pri chédzi
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Robot druhej koncepcie (dvoj¢lankové nohy pripevnené priamo
na tele robota) je zndzorneny na obr. 6.

Na analyzu sa pouzili rovnaké zakladné parametre ako v prvej
koncepcii. Hmotnost néh bola rozdelena takto:

* hmotnost jedného stehna m, = 2,5 kg,

* hmotnost jednej holene m;, = 2,5 kg.
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Obr.9 Pohyb taziska robota druhej koncepcie pri pohybe
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Obr.10 Koncepcia robota s posuvnym kolennym kibom
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Obr.11 Pohyb taziska robota koncepcie 3
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V tejto koncepcii sa dd dosiahnut len priamociary pohyb, preto
nie je na praktické pouzitie vhodna. Vyhodou oproti predchadza-
jucej je vyrazne rovnomernejsia rychlost pohybu (obr. 7) a mensie
momenty v kiboch (obr. 8). V tejto koncepcii mozno menit vlast-
nosti robota prostrednictvom vychodiskovych uhlov v kiboch.
Meni sa tym vyska robota, ale aj rozlozenie momentov na jednot-
livé kiby.

Ako dalsia sa analyzovala koncepcia robota s chodidlami s tromi
stupiiami volnosti — dva rota¢né kiby a jeden posuvny (namiesto
kolena). Robot je znazorneny na obr. 10.

Hmotnost uréent pre nohy bola rozdelena takto:
¢ hmotnost jedného stehna m; = 2 kg,

¢ hmotnost jednej holene m;, = 2 kg,

* hmotnost jednej panvy m, = 1 kg.
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Obr.12 Priebeh rychlosti robota koncepcie 3
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Obr.13 Priebeh momentov a sil v kiboch robota
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Obr.14 Stvrta koncepcia robota s kombinovanym podvozkom
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Obr.15 Pohyb taziska robota — 4. koncepcia

V tejto koncepcii je uz mozny pohyb po inej trajektérii nez
po priamke. Za ur¢itych podmienok pre rozsah pohybu v kiboch
mozno dosiahnut oti¢anie robota na mieste. Na obr. 11 je pohyb
taziska robota pri chddzi po priamke.

Na obr. 12 je priebeh rychlosti robota tejto koncepcie.

Koncepcia robota s chodidlami, ktoré maja tri osi pohybu (vSet-
ky rotacné), je na obr. 14. Hmotnost urcena pre nohy bola rozde-
lena rovnakym sposobom ako v predchédzajicom pripade. Clén-
ky noh su v tejto koncepcii a koncepcii ¢. 2 rovnako dlhé.

V tejto koncepcii je tiez mozny pohyb po inej trajektdrii nez
priamkovej. Na obr. 15 je pohyb taziska robota pri pohybe noh.
Z obrazkov znazornujucich pohyb taziska vidno, Ze pri vSetkych
uvadzanych koncepcidch sa pohybuje nepatrne, v podstate si za-
chovéva svoju polohu.

Zaver

Posledna uvedena koncepcia je z hladiska pohyblivosti najvyhod-
nejsia. Pohyb noh pri tejto koncepcii nie je mechanicky prepoje-
ny, ako to bolo v pripade prvej koncepcie. Oproti druhej koncep-
cii méze robot vykrodit i do strany, ¢im s umoznené zmeny
smeru chodze. Vyhodou poslednej koncepcie je aj to, Ze chodidlo
ma tri stupne volnosti, ¢ize ho mozno polozit na uréenud poziciu.
Ak porovname priebehy momentov v kiboch koncepcii, tito
koncepcia md mensie momenty v kiboch ako v pripade druhej
koncepcie, rovnomernej$iu chédzu. Rovnomerntd chédzu ma aj
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Moment sily v kolennom kibe lavej nohy
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Obr.16 Momenty v kiboch robota — 4. koncepcia

druhd koncepcia, ale t4 neumoznuje zmenu smeru pohybu. V pri-
pade prekonévania prekazky je tu moznost tahat oboma nohami.
Samozrejme, musi ist o prekdzku, ktord sa dd prekonat jednym
krokom.
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Obr.17 Priebeh rychlosti robota — 4. koncepcia
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